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Beschreibung 

Kaskadierbare optische Verstarkeranordnung 



Das rasante Wachstum des Datenverkehrs, insbesondere in der 
Weitverkehrstechnik, erfordert eine Erhohung der Obertra- 
gungskapazitat von derzeitigen und zukunftigen Obertragungs- 
systemen. Hierzu werden optische Obertragungssysteme in Wel- 
10 lenlangen-Multiplexbetrieb (WDM) betrieben, bei denen opti- 
sche WDM-Signale in einzelnen Kanalen bzw. WDM-Kanalen uber- 
tragen werden. Diese Technologie stellt derzeit die bevorzug- 
te Losung zur Umsetzung der geforderten Obertragungskapazi- 
tatszuwachse dar. 

15 

Fur eine fehlerfreie Obertragung von WDM-Signalen sind in der 
Empf angseinheit des optischen Obertragungssystems einen kon- 
stanten Wert aufweisende Kanalpegel bzw, WDM-Kanalpegel er- 
forderlich, wodurch mit zunehmender WDM-Kanalzahl, insbeson- 
20 dere bei einer Obertragung von mehreren WDM-Signalen, die in 
der optischen Faser zu ubertragende Summenleistung zunimmt. 
Ein Anstieg der Summenleistung in der optischen Faser erfor- 
dert jedoch optische Verstarkeranordnungen mit hoheren Aus- 
gangsleistungen. Neben der hohen Ausgangsleistung ist es ins- 
*$^25 besondere fur optische Verstarkeranordnung erf orderlich, ein 
flaches Gewinnspektrum iiber einen weiten Wellenlangenbereich 
aufzuweisen. Insbesonde erfordern Inline- 

Verstarkeranordnungen eine rauscharme Realisierung der gefor- 
derten Verstarkungsleistung sowie eine Kompensation der dyna- 
30 mischen Gewinnverkippung, mit deren Hilfe eine Kompensation 
von unterschiedlichen Streckendampf ungen realisierbar ist. 

Des Weiteren ist es erf orderlich, dafi derartige optische In- 
line-Verstarkeranordnungen einen Zwischenabgrif f zum Einfiigen 
35 von Dispersionskompensationseinheiten oder optischen Filtern 
fur das Abzweigen bzw. Einfiigen von optischen WDM-Signalen 
bzw. WDM-Kanalen aufweisen. 
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Zur Realisierung derartiger optischer Verstarker bzw. Ver- 
starkeranordnungen mit hohen Ausgangsleistungen sind bisher 
im wesent lichen drei Ansatze bekannt bzw. wurden vorgeschla- 
gen. Einer der Ansatze basiert auf der konventionellen Einmo- 
dentechnik. Die erf orderlichen hohen Pumpleistungen des opti- 
schen Verstarkers werden durch das Zusairunenkoppeln des Aus- 
gangssignals mehrerer Pumplaserdioden mit Monomoden- 
Faserausgangen bereitgestellt , wobei die Pumpwellenlangen im 
Wellenlangenbereich urn 1480 nm liegen. Als Koppelelemente 
dienen hierbei Polarisationskoppler und Bandweichen bzw, wel- 
lenlangenselektive Multiplexer. Die derartig erzeugte Pump- 
leistung wird iiber einen wellenlangenselektiven Multiplexer 
in die aktive Faser, beispielsweise eine Erbium dotierte op- 
tische Faser, eingekoppelt - siehe hierzu Y. Tasiro 
et.al."1.5 W Erbium Doped Fiber Amplifier Pumped by the Wave 
Length Devision-Multiplexed 1480 nm Laser Diodes with Fiber 
Bragg Grating", Technical Digest of the Conference on Optical 
Amplifiers and their Applications (1998), WC2-1, Seiten 213 
bis 215. 

Ein weiterer Ansatz besteht darin, die hohe Pumpleistung mit 
Hilfe eines Raman-Pumplasers zu erzeugen - siehe hierzu G.R. 
Jacobotic - Weselka et.al. : "A 5 . 5-W. Single-Stage-Single 
Pumped Erbium-Doped Fiber Amplifier at 1550 nm", Technical 
Digest of the Conference on Optical Amplifiers and their Ap- 
plications (1997), PD3, Seiten 1-4. Hierbei dienen als prima- 
re Strahlungsquellen einzelne Halbleiterlaserdioden bzw. Dio- 
denzeilen im Wellenlangenf enster um 900 nm mit deren Hilfe 
kostengunstig hohe Ausgangsleistungen erzeugt werden konnen. 
Deren Ausgangssignal wird nicht in eine Monomodenf aser einge- 
koppelt, sondern per Freistrahl oder iiber eine Multimodenf a- 
ser in den inneren Mantel einer speziellen aktiven optischen 
Faser mit doppeltem Mantel eingespeist. Der innere Mantel 
fiihrt die Pumpstrahlung mehrmodig und ermoglicht somit eine 
einfache und effiziente Einkopplung der Pumpstrahlung. Der 
Kern der aktiven optischen Faser ist mit Dotierionen dotiert. 
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Diese absorbieren die Pumpstrahlung und emittieren bei lange- 
ren Wellenlangen, typischerweise urn 1060 bzw. 1100 nm, wo- 
durch optische Signale in diesem Wellenlangenbereich eine 
Verstarkung erfahren. Hierbei werden mit Hilfe eines Resona- 
5 tors Laseroszillationen bei den Emissionswellenlangen er- 
zeugt. Da die aktive Faser die Emissionsstrahlung einmodig 
fiihrt, lalit sich diese in Monomodenf asertechnik weiterverar- 
beiten. Zur Umwandlung der Pumpstrahlung in den zum Pumpen 
der optischen Verstarkeranordnung erf orderlichen Wellenlan- 
10 genbereiche dienen Raman-Kaskadenlaser . 

Die beschriebene Mehrmodentechnik kann zum direkten Pumpen 
der aktiven optischen Faser eines optischen Verstarkers ein- 
gesetzt werden. Bei einer derartigen Realisierungsf orm weist 

15 die aktive Faser des optischen Verstarkers selbst einen inne- 
ren Mantel auf, der die Pumpstrahlung mehrmodig fiihrt und ei- 
ne einfache Einkoppplung der Pumpstrahlung ermoglicht. Neben 
den fur den Verstarkungsprozess erf orderlichen Dotierionen 
befinden sich im Kern weitere Ionen. Deren Aufgabe ist es, 

20 die Pumpstrahlung zu absorbieren und sie durch nicht strah- 
lende Transf erprozesse an die Verstarkerionen weiterzugeben. 

Den beschriebenen Realisierungsf ormen von optischen Verstar- 
, kern hoher Ausgangsleistung ist gemein, dali diese bisher im 

^25 wesentlichen fur den Aufbau kompletter Boosterverstarker ge- 

eignet sind* Derartige Boosterverstarker weisen Summenein- 

gangsleistungen urn 0 dBm und Summenausgangsleistung von ca. 

27 dBm bis liber 33 dBm auf. 

30 Des Weiteren ist ein Verfahren bzwJ eine Verstarkeranordnung 
zur schrittweisen Aufriistung der Ausgangsleistung von opti- 
schen Verstarkern bekannt, bei dem eine in konventioneller 
Einmodentechnik realisierte und nicht bestiickte Pumpeingange 
aufweisende Verstarkeranordnung und zusatzliche externe Pump- 

35 quellen vorgesehen sind. Bei diesem Ansatz weist die schritt- 
weise aufriistbare optische Verstarkeranordnung intern alle 
fur den Normalbetrieb erf orderlichen Komponenten, d.h. eine 
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lange aktive Faser, Pump-WDM-Koppler etc., auf, wobei jedoch 
fur die Erhohung der Ausgangsleistung der Verstarkeranordnung 
weitere externe Pumplaser bzw. -quellen an die bestehenden 
Pumpeingange angeschlossen werden konnen. Bei geringen Kanal- 
5 zahlen bzw. wenigen zu ubertragenden WDM-Signalen wird durch 
die optische Verstarkeranordnung die geforderte Ausgangsleis- 
tung ohne das Zuschalten von zusatzlichen externen Pumpquel- 
len erzeugt. Eine beispielsweise bei einer Verdopplung der 
WDM-Kanalzahl erf orderliche Steigerung der Ausgangsleistung 
10 der optischen Verstarkeranordnung wird durch die Einkopplung 
extern erzeugter Pumpstrahlung bzw. Pumpsignale iiber die 
Pumpeingange bzw. iiber die nach aulien gefuhrten Eingangsarme 
der intern bereits vorhandenen Pump-WDM-Koppler in die aktive 
Faser moglich. 

15 

Bei der erstmaligen Inbetriebnahme von optischen Ubertra- 
gungssystemen bzw. optischen Obertragungsstrecken wird iibli- 
cherweise nicht die voile Kanalzahl bzw. WDM-Kanalzahl ausge- 
schopft, d.h. zunachst werden nur wenige optische WDM-Signale 

20 bzw. WDM-Kanale iiber die optische Obertragungsstrecke iiber- 
tragen. Daher sollten optische Verstarkeranordnungen hin- 
sichtlich ihrer Ausgangsleistung modular aufriistbar sein und 
somit eine schrittweise Erhohung der optischen WDM-Kanalzahl 
ermoglichen. 1st die Kanalzahl bzw. die Anzahl der optischen ^ 

25 WDM-Signale beim erstmaligen Betrieb der optischen Ubertra- 
gungsstrecke noch gering, so konnen kostengiinstige optische 
Verstarkeranordnungen eingesetzt werden. Bei einer steigenden 
Obertragungskapazitatsanf orderung, d.h. einer steigenden WDM- 
Kanalzahl, ist es erf orderlich, dafi die optische Verstarker- 

30 anordnung kostengiingstig stufenweise hochriistbar ist, um die 
jeweiligen fur die hohere Kanalzahl erf orderlichen Ausgangs- 
leistungen zu liefern. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine kaskadierbare optische 
35 Verstarkeranordnung anzugeben, die eine schrittweise Steige- 
rung der Ausgangsleistung einer modular und in Einmodentech- 
nik aufgebauten Basisverstarkeranordnung ermoglicht. Die Auf- 
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gabe wird ausgehend von einer kaskadierten optischen Verstar- 
keranordnung gemaft den Merkmalen des Patentanspruches 1 ge- 
lost . 

5 Der wesentliche Vorteil der erf indungsgemafien kaskadierbaren 
optischen Verstarkeranordnung ist darin zu sehen, daft an eine 
modular und in Einmodentechnik aufgebaute Basisverstarkeran- 
ordnung, die mindestens eine Verstarkerstuf e aufweist, eine 
an die mindestens eine Verstarkerstuf e der Basisverstarkeran- 

10 ordnung anschaltbare vorgesehen ist, welche eine eigene akti- 
ve Faser und mindestens eine Pumpsignalquelle aufweist. Die 
^ erf indungsgemafie kaskadierbare optische Verstarkeranordnung 
zur Leistungsauf rustung durch zumindest eine zusatzliche 
Hochleistungsverstarkerstuf e weist gegeniiber dem bekannten 

15 Konzepten mit externen Pumpquellen insbesondere den Vorteil 

auf, daft eine Aufrustung in mehreren Stufen durchgefuhrt wer- 
den kann und somit die jeweils verfugbare und am kostenguns- 
tigsten realisierbare Verstarkertechnologie zur Realisierung 
einer weiteren Hochleistungsverstarkerstuf e eingesetzt werden 

20 kann. Hierdurch werden Technologien fur hohe Ausgangsleistung 
nutzbar, die bei der Inbetriebnahme des Basisverstarkers noch 
nicht zur Verfugung standen. Die Basisverstarkeranordnung 
weist die fur die beim Aufbau der optischen Obertragungsstre- 
, eke erf orderliche Ausgangsleistung und die zur Realisierung 

^25 hierfur erf orderlichen Verstarkerkomponenten auf, wodurch ei- 
ne sehr kostengunstige technische Realisierung der Basisver- 
starkeranordnung ermoglicht wird, d.h. ein Netzkunde muft erst 
bei einer spateren Aufrustung durch die erf indungsgemalien 
Hochleistungsverstarkerstuf en fur die zusatzliche Ausgangs- 

30 leistung der kaskadierbaren optischen Verstarkeranordnung be- 
zahlen. 

Desweiteren ermoglicht die erf indungsgemafie kaskadierbare op- 
tische Verstarkeranordnung die Nachriistung von optischen 0- 
35 bertragungssystemen, die ursprlinglich nicht fur eine Aufrus- 
tung hinsichtlich der optischen Ausgangsleistung vorgesehen 
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waren bwz. deren optische Verstarker keine Vorkehrungen zur 
Steigerung der Ausgangsleistung auf weisen. 

Vorteilhaft ist mindestens eine weitere Hochleistungsverstar- 
5 kerstufe an die an den Basisverstarkeranordnung angeschlosse- 
ne Hochleistungsverstarkerstuf e anschlielibar - Anspruch 2 . 
Durch die erf indungsgemafte Kaskadierung derartiger Hochleis- 
tungsverstarkerstuf en wird eine schrittweise Erhdhung der 
Ausgangsleistung der optischen Verstarkeranordnung moglich. 

10 Die nachgeschalteten Hochleistungsverstarkerstuf en weisen ei- 
nen vergleichsweise geringen Gewinn auf , woraus sich ein re- 
lativ einfacher technischer Aufbau ergibt. Der Einsatz von x 
optischen Isolatoren in den jeweiligen Hochleistungsverstar- 
kerstufen ist aufgrund des genannten geringen Gewinns nur in 

15 Ausnahmef alien erforderlich, insbesondere falls die vorhande- 
ne Basisverstarkeranordnung bereits an ihrem Ausgang uber ei- 
nen optischen Isolator verfiigt. 

Des Weiteren weisen die Hochleistungsverstarkerstuf en beson- 
20 ders vorteilhaft jeweils eine eigene Verstarkungsregelung 

und/oder Leistungsregelung auf - Anspruch 3, die sowohl op- 
toelektronisch als auch rein optisch realisiert sein kann - 
Anspruch 4. Mit Hilfe der Verstarkungsregelung und/oder Leis- 
tungsregelung konnen die nachgeschalteten bzw. kaskadierten 
25 Hochleistungsverstarkerstuf en an die Anf orderungen des jewei-"' 
ligen Einsatzortes innerhalb des optischen Obertragungsnetzes 
angepalit werden. 

Besonders vorteilhaft ist zur Einebnung des Gewinnspektrums 
30 des zu verstarkenden optischen Signals ein der aktiven Faser 
der Hochleistungsverstarkerstuf en vorgeschaltetes Filter vor- 
gesehen - Anspruch 6. Die zur Abflachung des Gewinnspektrums 
erf orderlichen zusatzlichen optische Filtereinheiten konnen 
einfach und kostengiinstig realisiert werden, da sie keinen 
35 speziellen technischen Anf orderungen genugen mussen. Ein f la- 
ches Gewinnspektrum der erf indungsgemaJien Hochleistungsstuf e 
ist zusatzlich durch eine Optimierung der Verstarkereigen- 
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schaften bzw. der aktiven Faser der Hochleistungsverstarker- 
stuf en realisierbar . 

Die Erfindung soil im folgenden anhand mehrerer Prinzip- 
5 schaltbilder naher erlautert werden. 

Figur 1 zeigt beispielhaft den prinzipiellen Aufbau einer 

moglichen Basisverstarkeranordnung, 
Figur 2 zeigt eine mogliche Realisierungsf orm einer ersten 
10 Hochleistungsverstarkerstuf e, und 

Figur 3 zeigt eine weitere Realisierungsf orm einer zweiten 

Hochleistungsverstarkerstuf e . 

In Figur 1 ist beispielhaft eine in Einmodentechnik reali- 

15 sierte Basisverstarkeranordnung BVA mit einer ersten rausch- 
armen Verstarkerstuf e VS1, einer zweiten Verstarkerstuf e VS2, 
einer dritten Verstarkerstuf e VS3 und einer vierten Verstar- 
kerstufe VS4 dargestellt, wobei zur Kompensation der dynami- 
schen Gewinnverkippung ein variabel einstellbares Dampfungs- 

20 glied VDG und zur Dispersionskompensation eine Dispersions- 
kompensationseinheit DCF vorgesehen sind. Die Basisverstar- 
keranordnung BVA weist einen Eingang I und einen Ausgang O. 
auf, wobei der Eingang I zugleich der Eingang der ersten 
rauscharmen Verstarkerstuf e VS1 ist. Die erste Verstarkerstu- 
*25 fe VS1 weist einen ersten optischen Isolator Oil, einen ers- 
ten Einkoppelpunkt KP1, eine erste aktive Faser AF1 und einen 
zweiten optischen Isolator 012 auf . Der erste optische Isola- 
tor Oil ist mit dem Eingang I der optischen Basisverstarker- 
anordnung BVA verbunden und dessen Ausgang ist an den Eingang 

30 des ersten Einkoppelpunktes KP1 angeschlossen . An den Ausgang 
des ersten Einkoppelpunktes ist der Eingang der ersten akti- 
ven Faser AF1, beispielsweise eine Erbium-dotierte Faser, an- 
geschlossen. An den Einkoppeleingang des ersten Einkoppel- 
punktes KP1 ist die erste Pumpquelle PQ1 angeschlossen. Des 

35 Weiteren ist an den Ausgang der ersten aktiven Faser AF1 der 
zweite optische Isolator OI2 gefilhrt. Im Anschlufi an die ers- 
te Verstarkerstuf e VS1 ist das zur Kompensation der dynami- 
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schen Gewinnverkippung vorgesehene variabel einstellbare 
Dampf ungsglied VDG angeordnet. An das variable Dampf ungsglied 
VDG schliefit sich die zweite Verstarkerstuf e VS2 an. 

Die zweite Verstarkerstuf e VS2 weist ein erstes optisches 
Filter Fl, eine zweite aktive Faser AF2, vorzugsweise mit ei- 
ner Erbium-dotierten aktiven Faser, einen zweiten Einkoppel- 
punkt KP2, eine zweite Pumpquelle PQ2 sowie einen dritten op- 
tischen Isolator 013 auf . Das erste Filter Fl ist im Anschlufi 
an das variable Dampf ungsglied VDG angeordnet und dient zur 
Einebnung des Signalsspektrums des zu iibertragenden optischen 
Signales OS. An den Ausgang des ersten optischen Filters Fl 
ist die zweite aktive Faser AF2 _ angeschlossen, an deren Aus- 
gang wiederum der Eingang des zweiten Einkoppelpunktes KP2 
gefiihrt ist. Der Ausgang des zweiten Einkoppelpunktes KP2 ist 
mit dem Eingang des dritten optischen Isolators 013 verbun- 
den. Des Weiteren ist die zweite Pumpquelle PQ2 an den Ein- 
koppeleingang des zweiten Einkoppelpunktes KP2 angeschlossen. 

Zwischen die zweite Verstarkerstuf e VS2 und die dritte Ver- 
starkerstufe VS3 ist im dargestellten Ausf uhrungsbeispiel 
beispielsweise die Dispersionskompensationeinheit DCF einge- 
schaltet, wobei auch zusatzliche Dispersionskompensationsein- 
heiten DCF auch zwischen weiteren Verstarkerstuf en VS1 bis 
VS4 moglich sind. 

Die dritte Verstarkerstuf e VS3 weist einen vierten optischen 
Isolator 014, einen dritten Einkoppelpunkt KP3 , eine dritte 
Pumpquelle PQ3, eine dritte aktive Faser AF3 und ein zweites 
optisches Filter F2 auf. In dem in Figur 1 dargestellten op- 
tischen Basisverstarker BVA ist die dritte Verstarkerstuf e 
VS3 unmittelbar an die Dispersionskompensationseinheit DCF 
angeschaltet , wobei hier der vierte optische Isolator 014 an 
den Ausgang der Dispersionskompensationseinheit DCF gefiihrt 
ist. Der Ausgang des vierten optischen Isolators 014 ist mit 
dem dritten Einkoppelpunkt KP3 verbunden . Der Ausgang des 
dritten Einkoppelpunktes KP3 ist mit dem Eingang der dritten 
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aktiven Faser AF3 verbunden unci der Einkoppeleingang des 
dritten Einkoppelpunktes KP3 ist an die dritte Pumpquelle PQ3 
angeschlossen. Der Ausgang der dritten aktiven Faser AF3 ist 
an den Eingang des zweiten optischen Filters F2 gefuhrt. An 
5 den Ausgang des zweiten optischen Filters F2 ist die vierte 
Verstarkerstufe VS4 angeschlossen, welche einen vierten Ein- 
koppelpunkt KP4 , eine vierte aktive Faser AF4 und einen funf- 
ten Einkoppelpunkt KP5 sowie einen funften optischen Isolator 
015 und einevierte und funfte Pumpquelle PQ41, PQ42 aufweist. 

10 Der Eingang des vierten Einkoppelpunktes KP4 ist mit dem Aus- 
gang des zweiten optischen Filters F2 der dritten Verstarker- 
stufe VS3 verbunden. An den Ausgang des vierten Einkoppel- 
punktes KP4 ist der Eingang der vierten aktiven Faser AF4 an- 
geschlossen, deren Ausgang an den Eingang des funften Einkop- 

15 pelpunktes KP5 gefuhrt ist. Der Einkoppeleingang des vierten 
Einkoppelpunktes KP4 ist mit der vierten Pumpquelle PQ41 ver- 
bunden. Des Weiteren ist der Einkoppeleingang des funften 
Einkoppelpunktes KP5 mit der funften Pumpquelle PQ42 verbun- 
den. An den Ausgang des funften Einkoppelpunktes KP5 ist der 

20 Eingang des funften optischen Isolators 015 angeschlossen, 

dessen Ausgang zum Ausgang O der optischen Basisverstarkeran- 
ordnung BVA gefuhrt ist. 

Die in Figur 1 dargestellte Basisverstarkeranordnung BVA 
^25 stellt eine von vielen moglichen Ausgestaltungen unterschied- 
lichster Basisverstarkeranordnungen BVA dar, wobei insbeson- 
dere Booster-, Vorverstarker sowie Inlineverstarker leicht 
unterschiedliche Ausgestaltungen aufweisen konnen, d.h. es 
konnen weitere Verstarkerstuf en VS1 bis VS4 hinzukommen bzw. 
30 Verstarkerstuf en weggelassen werden. Der in Figur 1 darge- 
stellte Basisverstarker BVA weist eine Ausgangsleistung in 
etwa von 20 dBm auf. 

Das zu verstarkende optische Signal OS wird an den Eingang I 
35 der optischen Basisverstarkeranordnung BVA gefuhrt und mit 

Hilfe der ersten Verstarkerstufe VS1 eine rauscharme Vorver- 
starkung durchgef uhrt . Hierbei wird durch die erste Pumpquel- 



GR 2000 P 13575 



10 



10 

le PQ1 ein erstes Pumpsignal PS1 mit beispielsweise einer 
Wellenlange von 980 nm erzeugt und dieses uber den ersten 
Einkoppelpunkt KP1 in die erste aktive Faser AF1 eingekop- 
pelt- Das optische Signal OS erfahrt aufgrund des in der ers- 
ten aktiven Faser AF1 eingekoppelten ersten optischen 
Pumpsignales PS1 eine optische Verstarkung und wird im 
Anschluli an die erste aktive Faser AF1 uber den zweiten opti- 
schen Isolator 012 an das variabel einstellbare Dampfungs- 
glied VDG ubertragen. 



Mit Hilfe des variabel einstellbaren Dampf ungsgliedes VDG 
wird eine Kompensation der dynamischen Gewinnverkippung des 
optischen Signales OS durchgefuhrt und im Anschluft daran 
durch das in der zweiten Verstarkerstuf e VS2 vorgesehene ers- 

15 te optische Filter FS1 eine Einebnung des optischen Spektrums 
des optischen Signales OS1 realisiert. Die Obertragung des 
optischen Signales OS wird in einer Obertragungsrichtung OER 
durchgefuhrt. Die zweite Verstarkerstuf e VS2 wird im Gegen- 
satz zur erste Verstarkerstuf e VS1 in einer Gegenubertra- 

20 gungsrichtung GER gepumpt, d.h. das in der zweiten Pumpquelle 
PQ2 erzeugte zweite Pumpsignal PS2 wird uber den zweiten Ein- 
koppelpunkt KP2 in Gegenubertragungsrichtung GER in die zwei- 
te aktive Faser AF2 eingekoppelt . Somit breitet sich das 
zweite optische Pumpsignal PS2, beispielsweise mit einer Wel- 

25 lenlange von 1480 nm, vom Ausgang der zweiten aktiven Faser 
AF2 in Gegentibertragungsrichtung GER zum Eingang der zweiten 
aktiven Faser AF2 aus. Das am Ausgang des ersten optischen 
Filters Fl anliegende optische Signal OS wird in die zweite 
aktive Faser AF2 eingekoppelt und erfahrt mit Hilfe des zwei- 

30 ten Pumpsignales PS2 in der zweiten aktiven Faser AF2 eine 
weitere Vorverstarkung. Nach der zweiten aktiven Faser AF2 
wird das optische Signal OS uber den dritten optischen Isola- 
tor 013 an den Eingang der Dispersionskompensationseinheit 
DCF ubertragen, in welcher eine Dispersionskompensation 

35 durchgefuhrt wird. 



GR 2000 P 13575 



11 

Im Anschluft an die Dispersionskompensation wird das optische 
Signal OS in die dritte Verstarkerstuf e VS3 eingekoppelt , 
hierbei durchlauft das optische Signal OS den vierten opti- 
schen Isolator OI4 und wird uber den dritten Einkoppelpunkt 
5 KP3 in die dritte aktive Faser AF3 eingekoppelt. Die dritte 
aktive Faser AF3 wird durch ein in der dritten Pumpquelle PQ3 
erzeugtes drittes Pumpsignal PS3, beispielsweise mit einer 
Wellenlange von 980 nm, in Obertragungsrichtung UER gepumpt. 
Hierzu wird das in der dritten Pumpquelle PQ3 erzeugte dritte 

10 Pumpsignal PS3 liber den dritten Einkoppelpunkt KP3 in die 

dritte aktive Faser AF3 in Obertragungsrichtung UER eingekop- 
pelt. Am Ausgang der dritten aktiven Faser AF3 wird das mit 
Hilfe des dritten Pumpsignales PS3 zusatzlich verstarkte op- 
tische Signal OS an den Eingang des zweiten optischen Filters 

15 F2 gefiihrt. Mit Hilfe des zweiten optischen Filters F2 wird 
eine weitere Einebnung des Spektrums des optischen Signales 
OS durchgef iihrt . 

Im Anschlufi an die dritte Verstarkerstuf e FS3 wird das opti- 

20 sche Signal OS mit Hilfe der vierten Verstarkerstuf e VS4 ei- 
ner letzten Verstarkung unterzogen. Die vierte Verstarkerstu- 
fe VS4 weist eine vierte und funfte Pumpquelle PQ41 f PQ42 - 
auf, wobei die vierte aktive Faser AF4 mit Hilfe der vierten 
Pumpquelle PQ41 in Obertragungsrichtung UER und mit Hilfe der 

J.5 funften Pumpquelle PQ42 in Gegenubertragungsrichtung GER ge- 
pumpt wird. Das liber den vierten optischen Einkoppelpunkt KP4 
in die vierte aktive Faser AF4 eingekoppelte optische Signal 
OS erfahrt in der vierten aktiven Faser AF4 durch das in der 
vierten Pumpquelle PQ41 erzeugte vierte optische Pumpsignal 

30 PS41 und durch das in der funften Pumpquelle PQ42 erzeugte 

funfte Pumpsignal PS42 eine zusatzliche Verstarkung. Im dar- 
gestellten Ausf iihrungsbeispiel weisen das vierte und das 
funfte Pumpsignal PS41, PS42 beispielsweise dieselbe Pumpwel- 
lenlange von 1480 nm auf. Das derartig verstarkte optische 

35 Signal OS wird uber den funften Einkoppelpunkt KP5 und den 

funften optischen Isolator 015 an den Ausgang O der optischen 
Basisverstarkeranordnung BVA iibertragen. 
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Zur Steigerung der Ausgangsleistung des in Figur 1 darge- 
stellten Basisverstarkers BVA wird gemafl der Erfindung eine 
in Figur 2 dargestellte erste Hochleistungsverstarkerstuf e 
5 HVS1 angeschaltet, d.h. an den Ausgang O der Basisverstarker- 
anordnung BVA wird der Eingang I der ersten Hochleistungs- 
leistungsverstarkerstufe HVS1 angeschlossen . 

In Figur 2 ist eine mogliche Ausf iihrungsf orm der ersten Hoch- 
10 leistungsverstarkerstuf e HVS1 dargestellt, welche eine aktive 
Faser AF, einen ersten Einkoppelpunkt EKP1, einen zweiten 
Einkoppelpunkt EKP2, eine erste Pumpsignalquelle PSQ1 und ei- 
ne zweite Pumpsignalquelle PSQ2 aufweist. An den Eingang I 
der ersten Hochleistungsverstarkerstuf e HVS1 ist der Eingang 
15 der aktiven Faser AF1 gefuhrt und deren Ausgang ist an den 
Eingang des ersten Einkoppelpunktes EKP1 angeschlossen. Die 
aktive Faser AF kann beispielsweise mit Hilfe einer Erbium- 
dotierten Faser realisiert sein. 

20 Fur die Dotierung der aktiven Fasern AF mit Ionen von Selten- 
Erden-Elementen werden in der Praxis unter anderem folgende 
Elemente verwendet, wobei die unterschiedlich dotierten, ak- 
tiven Fasern AF in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen 
betrieben werden: 

25 



Er 3+ 


1530 


- 1560 


nm 


(Erbium) 


p r 3 + 


1280 


- 1310 


ran 


( Praseodym) 


Nd 3+ 


1340 


- 1370 


nm 


(Neodym) 


Tm 3+ 


1450 


- 1480 


nm 


(Thulium) 


Yb 3+ 


1080 


- 1110 


nm 


(Ytterbium) 



Die Dotierung der fur den Aufbau des erf indungsgemafien opti- 
schen Hochleistungsstuf e HVS1 vorgesehenen aktiven Fasern AF 
kann durch beliebige Ionen von Elementen aus der Gruppe der 
35 seltenen Erden oder weiterer laseraktiver Ionen erfolgen, wo- 
bei sich insbesondere eine vorteilhafte Ausgestaltung des er- 
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f indungsgemafien optischen Hochleistungsstuf e HVS1 bei der 
Verwendung einer Er 3+ -dotierten aktiven Faser AF ergibt. 

Der Ausgang des ersten Einkoppelpunktes EKP1 der in Figur 2 
dargestellten Hochleistungsverstarkerstuf e HVS1 ist an den 
Ausgang O der ersten Hochleistungsverstarkerstuf e HVS1 ange- 
schlossen. Des Weiteren sind die erste Pumps ignal que lie PSQ1 
und die zweite Pumpsignalquelle PSQ2 uber den zweiten Einkop- 
pelpunkt EKP2 mit dem ersten Einkoppelpunkt EKP1 verbunden. 
Zur Erzeugung der fur die Hochleistungsverstarkung erforder- 
lichen Ausgangsleistung der ersten Hochleistungsverstarker- 
stufe HVS1 wird in der ersten und in der zweiten Pumpsignal- 
quelle PSQ1, PSQ2 ein erstes und zweites Pumpsignal PS1, PS2 
erzeugt und uber den ersten Einkoppelpunkt EKP2 sowie liber 
den ersten Einkoppelpunkt EKP1 in die aktive Faser AF in Ge- 
genubertragungsrichtung GER eingespeist. Das in die aktive 
Faser AF der ersten Hochleistungsstuf e HVS1 eingekoppelte op- 
tische Signal OS wird mit Hilfe der in der ersten und zweiten 
Pumpsignalquelle PSQ1, PSQ2 erzeugten ersten und zweiten 
Pumpsignales PS1, PS2 verstarkt und uber den ersten Einkop- 
pelpunkt EKP1 an den Ausgang O der ersten Hochleistungstuf e 
HSV1 ubertragen. 

Durch das erf indungsgemalie Anschalten der ersten Hochleis- 
tungsverstarkerstuf e HVS1 an die Basisverstarkeranordnung BVA 
ist eine Steigerung bzw. eine Erhohung der Ausgangsleistung 
der Basisverstarkeranordnung BVA um weitere 3 dB, d.h. zu 
insgesamt 23 dBm, moglich. Im zweiten Auf rustungsschritt bzw. 
Kaskadierungsschritt wird zusatzlich eine zweite Hochleis- 
tungsverstarkerstuf e HVS2 an den Ausgang O der ersten Hoch- 
leistungsverstarkerstuf e HVS1 angeschaltet, mit der die ge- 
samte kaskadierte optische Verstarkeranordnung - Basisver- 
starkeranordnung BVA + erste Hochleistungsverstarkerstuf e 
HVS1 + zweite Hochleistungsverstarkerstuf e HVS2 - zu einer 
Summenausgangsleistung von 27 dBm aufgerustet wird. 
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Eine derartige zweite Hochleistungsverstarkerstuf e HVS2 ist 
in Figur 3 beispielshaf t dargestellt. Hierbei weist die zwei- 
te Hochleistungsverstarkerstuf e HVS2 insbesondere ein opti- 
sches Filter F, eine erste, zweite, dritte und vierte Pump- 
5 signalquelle PSQ1 bis PSQ4 sowie einen dritten Einkoppelpunkt 
EKP3, eine aktive Faser AF und einen vierten Einkoppelpunkt 
EKP4 auf. An den Eingang I der zweiten Hochleistungsverstar- 
kerstufe HVS2 schliefit sich das optische Filter F zur Eineb- 
nung des Spektrums des optischen Signals OS an. An den Aus- 

10 gang des optischen Filters F ist der Eingang des dritten Ein- 
koppeipunktes EKP3 angeschlossen, dessen Ausgang an den Ein- 
gang der aktiven Faser AF, beispielsweise eine Er 3+ -Yb 3+ - 
kodotierte aktive Faser, gefiihrt ist. Des Weiteren sind an 
die Einkoppeleingange des dritten Koppelpunktes EKP3 die ers- 

15 te und zweite Pumpsignalquelle PSQ1, PSQ2 angeschlossen. An 
den Ausgang der aktiven Faser AF ist der Eingang des vierten 
Einkoppelpunktes EKP4 angeschlossen, dessen Ausgang mit dem 
Ausgang O der zweiten Hochleistungsverstarkerstuf e HSV2 ver- 
bunden ist. Analog zum dritten Einkoppelpunkt EKP3 sind auch 

20 an den Einkoppeleingange des vierten Einkoppelpunktes EKP4 

eine dritte und vierte Pumpsignalquelle PSQ3,PSQ4 angeschlos- 
sen. 



Das mit Hilfe des optischen Filters F verarbeitete optische 
25 Signal OS wird ilber den dritten Einkoppelpunktes EKP3 in die 
aktive Faser der zweiten Hochleistungsverstarkerstuf e HSV2 
eingekoppelt und in der aktiven Faser AF verstarkt. Hierzu 
werden ein erstes und zweites Pumpsignal PS1,PS2 in der ers- 
ten und zweiten Pumpssignalquelle PSQ1,PSQ2 erzeugt und iiber 
30 den dritten Einkoppelpunkt EDP3 in Obertragungsrichtung UER 
in die aktive Faser AF eingekoppelt. Zusatzlich wird ein 
drittes und viertes Pumpsignal PS3,PS4 in der dritten und 
vierten Pumpsignalquelle PSQ3,PSQ4 erzeugt sowie iiber den 
vierten Einkoppelpunkt EKP4 in Gegenubertragungsrichtung GER 
35 in die aktive Faser AF eingekoppelte . Das derartig verstarkte 
optische Signal OS wird nach Verlassen der aktiven Faser AF 
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liber den vierten Einkoppelpunkt EKP4 an den Ausgang 0 der 
zweiten Hochleistungsverstarkerstuf e HSV2 iibertragen. 

Die nachgeschaltete erste und zweite Hochleistungsverstarker- 
5 stufe HSV1, HSV2 verfugen iiber einen geringen Gewinn, im dar- 
gestellten Ausf iihrungsbeispiel von jeweils ca. 3 dB, woraus 
sich ein einfacher technischer Aufbau ergibt. Der Einsatz von 
optischen Isolatoren 01 in den Hochleistungsverstarkerstuf en 
HSV1,HSV2 ist aufgrund des geringen Gewinns nur in Ausnahme- 

10 fallen erf orderlich. Des Weitern mulJ das zur Einebnung des 
Gewinnspektrum erf orderliche optische Filter F nur geringen 

f Scharf eanf orderungen geniigen, weshalb derartige Filter beson- 
ders einfach und kostengunstig herstellbar sind. 

15 Zweckmassigerweise verfugen die nachgeschalteten Hochleis- 
tungsverstarkerstuf en HSV1, HSV2 iiber jeweils eine eigene 
Leistungs- bzw. Verstarkungsregelung - in den Figuren 1 bis 3 
nicht dargestellt, welche beispielsweise als eine Kombination 
aus Summen-Ausgangsleistungsregelung und einer schnellen Ge- 

20 winnregelung realisiert sein konnen . Die Gewinnregelung kann 
sowohl opto-elektronisch als auch rein optisch realisiert 
sein. 



Die vorgeschlagene Konzept einer kakadierbaren optischen Ver- 
25 starkeranordnung eignet sich zur Steigerung der Ausgangsleis- 
tung von unterschiedlichen Verstarkertypen wie beispielsweise 
Booster-, Vor- sowie Inlineverstarkertypen. Bei Verstarkerty- 
pen die einen oder mehrere Zwischenabgrif f e aufweisen, wie 
beispielsweise Inline-Verstarkern, kann das vorgeschlagene 
30 Konzept zusatzlich am Ausgang eines oder mehrerer Zwischenab- 
griffe eingesetzt werden, d.h. es werden bereits eine oder 
mehrere Hochleistungsverstarker HSV1, HSV2 dem Ausgang bei- 
spielsweise eines Zwischenabgrif f es nachgeschaltet . 



35 
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Patentanspriiche 

1. Kaskadierbare optische Verstarkeranordnung mit einer modu- 
lar und in Einmodentechnik aufgebauten Basisverstarkeranord- 

5 nung (BVA) , die mindestens eine Verstarkerstuf e (VS1 bis VS4 ) 
auf weist , und 

mit einer an die mindestens eine Verstarkerstuf e (VS4) der 
Basisverstarkeranordnung (BVA) anschaltbaren Hochleistungs- 
verstarkerstuf e (HSV1) mit einer eigenen aktiven Faser (AF) 
10 und mindestens einer Pumpsignalquelle (PSQ1,PSQ2). 

2. Kaskadierbare optische Verstarkeranordnung nach Anspruch 
1, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 daft mindestens eine weitere Hochleistungsverstarkerstuf e 
(HVS2) an die an den Basisverstarkeranordnung (BVA) ange- 
schlossene Hochleistungsverstarkerstuf e (HVS1 ) anschliefibar 
ist . 

2 0 3. Kaskadierbare optische Verstarkeranordnung nach Anspruch 1 
und 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
daft die Hochleistungsverstarkerstuf en (HSV1, HSV2) jeweils 
eine eigene Verstarkungsregelung und/oder Leistungsregelung 
25 aufweisen. 

4. Kaskadierbare optische Verstarkeranordnung nach Anspruch 
3, 

dadurch gekennzeichnet, 
30 daft die Verstarkungsregelung und/oder Leistungsregelung ent- 
weder optoelektronisch Oder rein optisch realisiert ist. 

5. Kaskadierbare optische Verstarkeranordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4 , 

35 dadurch gekennzeichnet, 
daft die mindestens eine Pumpsignalquelle 

(PSQ1, PSQ2, PSQ3, PSQ4) zum Pumpen der aktiven Fasern (AF) der 



GR 2000 P 13575 



17 

Hochleistungsverstarkerstufen (HVS1,HVS2) an den Eingang und 
den Ausgang der jeweiligen aktiven Faser (AF) anschlielibar 
ist . 

6. Kaskadierbare optische Verstarkeranordnung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl zur Einebnung des Gewinnspektrums eines zu verstarkenden 
optischen Signals (os) ein der aktiven Faser (AF) der Hoch- 
leistungsverstarkerstufen (HSV2) vorgeschaltetes Filter (F) 
vorgesehen ist. 
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Zusammenf as sung 

Kaskadierbare optische Verstarkeranordnung 

5 Die kaskadierbare optische Verstarkeranordnung weist eine mo- 
dular und in Einmodentechnik aufgebaute Basisverstarkeranord- 
nung (BVA) mit mindestens einer Verstarkerstuf e (VS1 bis VS4) 
auf, an dessen mindestens eine Verstarkerstuf e (VS4) erfin- 
dungsgemaft mindestens eine Hochleistungs verstarkerstuf e 
10 (HSV1) mit einer eigenen aktiven Faser (AF) und mit mindes- 
tens einer Pumpsignalquelle (PSQ1 / PSQ2) angeschaltet ist. 
Hierdurch wird eine schrittweise Erhohung der Ausgangsleis- ^ 
tung einer bereits bestehenden Basisverstarkeranordnung (BVA) 
mit einem vertretbaren technischen Aufwand realisierbar . 

15 

Figur 2 
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